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Die f olgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

(3) Magnetfeldsensor mit Riesenmagnetoresistenzeffekt-Elementen sowie Verfahren und Vorrichtung zu seiner 
Herstellung 

@ Ein Magnetfeldsensor enthalt ein erstes und ein zwei- 
tes Magnetowiderstandselement (31, 32> auf einer ersten 
Geraden (L1>, wobei die Magnetisierung einer fixierten 
magnetischen Schicht in einer festgelegten Richtung ori- 
entiert ist. Ein drittes und ein viertes Magnetowider- 
standselement (33, 34) liegen auf einer zweiten, zu der er- 
sten Geraden parallelen Geraden. Die Magnetisierung der 
fixierten magnetischen Schichten des dritten und des 
vierten Magnetowiderstandselements ist bezuglich des 
ersten und des zweiten Magnetowiderstandselements 
um 180° versetzt. Hterdurch lalSt sich die Magnetisierung 
in einfacher Weise durchfuhren. 
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Beschreibung 

Hintergrund der Erfindung 

Gebiet der Erfindung $ 

Die vorlicgende Erfindung betriffl einen Magnetfeldsen- 
sor mil Riesenmagneloresistenzeftckt-Elementen (diese 
werden im Iblgenden kurz als Magnetowiderstandselemente 
bezeichnet), die signifikante Anderung des magnetischen to 
Widerstands in Abhangigkeit von Anderungen eines exter- 
nen Magnetfelds hervorrufen, auBerdem betrifft die Erfin- 
dung ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Herstellen ei- 
nes solchen Sensors. 

Stand derTechnik 

Aus dcm Stand der Tcchnik ist als Magnctfcldscnsor mil 
Magnetowiderstandselementen ein Magnetfeldsensor be- 
kannt, der in Bruckenschaltung vier Magnetowiderstands- 20 
elemente aufweist, wie dies in der japanischen ungepruften 
Paten tan meldung Hei 8-226960 beschrieben ist. 

Der in dieser Schrift offenbarte Magnetfeldsensor A ist 
gemaB Fig. 12 so aufgebaut, daB Magnetowiderstandsele- 
mente 1, 2, 3 und 4 mil Absland voneinander angeordnet 25 
sind. Die Magnetowiderstandselemente 1 und 2 sind uber ei- 
nen Leiter 5 verbunden, die Magnetowiderstandselemente 1 
und 3 sind uber einen Leiter 6 verbunden. die Magnetowi- 
derstandselemente 3 und 4 sind uber einen Leiter 7 verbun- 
den, die Magnetowiderstandselemente 2 und 4 sind uber ei- 30 
nen Leiter 8 verbunden, ein EingangsanschluB 10 ist mil 
dem Leiter 6 verbunden, ein EingangsanschluB 11 ist an den 
Leiter 8 angeschlossen, ein AusgangsanschluB 12 ist mil v 
dem Leiter 5 verbunden und ein AusgangsanschluB 13 ist ' 
mit dem Leiter 7 verbunden. 35 

Die Magnetowiderstandselemente 1, 2, 3 und 4 besitzen 
jeweils eine Sandwichstruktur, in der ferromagnetische 
Schichten 16 und 17 oberhalb und unterhalb einer nichtma- 
gnetischen Schicht 15 angeordnet sind, wobei eine Aus- 
tausch-Vormagnetisierungsschicht 18, beispielsweise in 40 
Form einer antiferromagnetischen Schicht, auf der einen fer- 
romagnetischen Schicht (der fixierten Magnetschicht) 16 
angeordnet ist, damit eine Austauschkopplung iiber diese 
Austausch-Vonnagnetisierungsschicht 18 erreicht und die 
Magnetisierungsrichtung der ferromagnetischen Schicht 16 45 
auf eine Richtung festgelegt wird. AuBerdem wird die Ma- 
gnetisierungsrichtung der anderen ferromagnetischen 
Schicht (der freien magnetischen Schicht) frei drehbar ist, 
nach MaGgabe der Richtung eines auBeren Magnetfelds, 
beispielsweise frei drehbar entlang der Horizontalebene, 50 
welche die ferromagnetische Schicht 17 beinhaltet. 

In einem Magnetfeldsensor A mit dem in Fig. 12 gezeig- 
ten Aufbau wird die Magnetisierungsrichtung der festgeleg- 
ten oder fixierten Magnetschicht 16 in dem Magnetowider- 
standselemente 1 in Vorwartsrichtung gemaB Pfeil 20 in Fig. 55 
13 orientiert. Die Magnetisierungsrichtung der fixierten Ma- 
gnetschicht 16 des Magneto widerstandselements 2 wird ge- 
maB Pfeil 21 nach hinten orientiert, die Magnetisierungs- 
richtung der fixierten Magnetschicht 16 in dem Magnetowi- 
derstandselement 3 wird gemaB Pfeil 23 nach hinten orien- 60 
tiert, und die Magnetisierungsrichtung der fixierten Magnet- 
schicht 16 des Magneto widerstandselements 14 wird gemaB 
Pfeil 22 nach vorn orientiert. Die Magnetisierungsrichtun- 
gen der freien Magnetschichten 17 in den Magnetowider- 
standselemente 1, 2, 3 und 4 werden bci Abwcscn hei t eines 65 
auBeren Magnetfelds nach rechts orientiert, wie in Fig. 12 
durch den Pfeil 24 angegeben ist. 

Wenn ein auBeres Magnetfeld H auf den in Fig. 12 ge- 
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zeigten Magnetfeldsensor A einwirkt, dreht sich die Magne- 
tisierungsrichtung 24 der freien Magnetschichl 17 z. B. um 
einen vorbestimmlen Winkel d gemaB Fig. 13 in dem ersten 
und vierten Magnetowiderstandselement 1 und 4, urn sich 
an das auBere Magnetfeld H anzupassen. Ausdiesem Grund 
andert sich die Winkelbeziehung bzgl. der Magnetisierungs- 
richtung 20 der fixierten Magnetschicht 16, was zu einer 
Anderung des Widerstands fuhrt. Da auBerdem die Magne- 
tisierungsrichtung der fixierten Magnetschicht 16 in dem er- 
sten und dem vierten Magnetowiderstandselement 1 und 4 
sowie die Magnetisierungsrichtung der fixierten Magnet- 
schicht 16 in dem zweiten und dem dritten Magnetowider- 
standselement 2 und 3 einander urn 180° entgegengesetzt 
sind, laBt sich ein Ausgangssignal mit verschiedenen Phasen 
in einem Zustand der Widerstandsanderung erhalten. 

In einem als Brucke verschalteten Magnetfeldsensor A 
gem. Fig. 12 sind diese Magnetisierungsrichtungen defi- 
nicrt, wie cs durch die cinzclncn Pfcilc angegeben ist. Dies 
deshalb. weil, wenn die Magnetisierungsrichtung der freien 
Magnetschicht 17 sich ansprechend auf ein auBeres Magnet- 
feld H andert, es zum Erhalten eines Differenzausgangssi- 
gnals von den Magnetowiderstandselementen 1, 2, 3 und 4 
notwendig ist, daB die Magnetisierungsrichtung antiparallel 
festgelegt ist, d. h. eine um 180° entgegengesetzte Richtung 
zwischen benachbarlen Magnetowiderstandselementen 1, 2, 

3 und 4 auf der linken, der rechten, oberen und unteren Seite 
in Fig. 12 eingestellt ist. 

Um die in Fig. 12 dargestellte Struktur zu implementie- 
ren, muB man die Magnetowiderstandselemente 1, 2, 3 und 

4 derart auf einem Substrat ausbilden, daB sie einander be- 
nachbart sind, und man muB die Magnetisierungsrichtung 
der festgelegten Magnetschicht 16 in jenen Magnetowider- 
standselementen in Richtungen fix ieren, die voneinander 
um 180° abweichen. Um die Magnetisierungsrichtung der 
festgelegten Magnetschicht 16 in dieser Weise zu steuern, 
ist es notwendig, die Gittermagnetisierung der Austausch- 
Vormagnetisierungsschicht 18 einzustellen. Zu diesem 
Zweck ist es notwendig, ein Magnetfeld mit einer vorbe- 
stimmlen Richtung vorab an die Austausch-Vormagnetisie- 
rungsschicht 18 zu legen, die sich in einem Zustand befin- 
det, in dem sie auf eine als "Sperrtemperatur" bezeichnete 
Temperatur oder daruber aufgeheizt ist, bei welcher der Fer- 
romagnetismus verschwindet, und man muB die Warmebe- 
handlung so ausfuhren, daB das Abkiihlen erfolgt, wahrend 
dieses Magnetfeld angeiegt bleibt 

Da allerdings bei dem in Fig. 12 dargestellten Aufbau die 
Magnetisierungsrichtung der Austausch-Vormagnetisie- 
rungsschicht 18 fur jedes Magnetowiderstandselement 1, 2, 
3 und 4 uni 180° geandert werden muB, besteht die Notwen- 
digkeit, die Richtung des Magnetfelds fur jedes in einem be- 
nachbarten Zustand auf dem Substrat ausgebildete Magne- 
towiderstandselement zu steuern. Mit Hilfe eines Verfah- 
rens, bei dem lediglich ein Magnetfeld durch einen Magnet- 
felderzeuger, beispielsweise einen Elektromagneten von au- 
Ben angeiegt wird, besteht die Moglichkeit, das Magnetfeld 
in nur eine Richtung anzulegen, so daB es schwierig ist, die 
in Fig. 12 dargestellte Struktur zu fertigen. 

Aus diesem Grund ist in der japanischen veroffentlichten 
ungepruften Hei 8-226960 eine Methode beschrieben, bei 
der Leitungsschichten entlang den Magnetowiderstandsele- 
menten 1, 2, 3 und 4, die in einem benachbarten Zustand auf 
dem Substrat ausgebildet sind, gestapelt werden, wobei die 
oben angesprochene Warmebehandlung dann durchgefuhrt 
wird, wahrend Magnetfelder verschiedener Richtungen in- 
dividucll aus jeder Lcitungsschicht dadurch crzcugt werden, 
dafi Strome in verschiedenen Richtungen durch diese Lei- 
tungsschichten geleitet werden, wodurch die in Fig. 12 dar- 
gestellte Struktur irnplementiert werden kann. Obschon es 
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allcrdings erwiinschi ist, ein siarkes Magneilcld dadurch zu 
erzeugen, daB man einen starkcn Strom durch die Ixitungs- 
schichl leitet, um dadurch die Gilteniiagnclisierung der 
Austaurch-Vomiagnct.isierungsschichl 18 zu stcuern, ist es 
schwierig, einen slarken Strom durch den ais Diinnschichi 
ausgebildeten Leitungsfilm zu schicken, der mil. den Magne- 
lowiderstandselemcnten stapcllormig aufdent Substrat aus- 
gebildcl ist, so daB man letzllich mil dem Lcitcrliim nur ein 
Magneifeld erzeugen kann, welches kein siarkes Magnei- 
feid ist. 

Da auBerdem Magnetielder mil verschiedenen Richtun- 
gen auf die benachbart zueinander auf dem Substrat ausge- 
bildeten Magnetowiderstandselemenie 1, 2, 3 und 4 a us den 
mehreren Leiterschichten einwirken, besteht ein Problem 
darin, daB es auBerst schwierig, individuell starke Magnet- 
fcldcr auf die Austausch-Vonnagnetisierungsschicht 18 der 
einzelncn Magnetowiderstandselemenie einwirken zu las- 
sen . 

Die vorliegenden Erfindung gchl von dem oben eriauler- 
icn Zustand aus und ziell ab auf die Schaffung eincr Me- 
thode zum Implement ieren eines Brucken-Magnelfeldsen- 
sors mil Magnetowiderstandselementen, bei dem die Bruk- 
kenschahung auch dann implementierbar ist, wenn die Ma- 
gnet isierungsrichtungen eines Satzes von benachbarten fi- 
xierien Magnetschichten durch Schaffung einer spezietlen 
Slruklur ausgerichtet sind. 

Aufgabe der Erfindung ist die SchafTung eines Magnet- 
feldsensors, bei dem die Magnetisierung von Auslausch- 
Vorniagnclisierungsschichten in vier Magnetowiderstands- 
elementen in den gewunschten Richlungen zuverlassig und 
individuell gesteuert werden kann, wohei die Magnelowi- 
derslandselemente als Briicke geschallet sind; dabei soil die 
Steuerung einfach durchzuruhren sein. AuBerdem sollen ein 
Verfahrcn und eine Vorrichtung fur die Fertigung angegeben 
werden. 

Zur Losung der Aufgabe schafft die vorliegende Erfin- 
dung eine Mehrzahl von RiesenmagnetoresistenzefYekt-Ele- 
ment.cn, im folgenden als Magnetowiderstandselemenie be- 
zcichnel, von denen jedes aufweist: 

zumindest cine Austausch-Vormagnetisierungsschicht; eine 40 
fixicrtc Magnetschicht, deren Magnetisierungsriclitung mit 
Hilfe dieser Austausch-Vonnagnetisierungsschicht in eine 
Richlung fixiert wurde, eine nichtmagnetische Schicht; und 
eine frcie Magnetschicht, deren Magnetisierungsrichtung 
mit Hilfe eines auBeren Magnetfelds frei drehbar gemacht 45 
wurde, wobei die Anordnung dadurch gekennzeichnet ist, 
daB ein erstes Magnetowiderstandselement und ein zweites 
Magnetowiderstandselement entlang ihnen zugehorigen er- 
sten Geraden vorgesehen sind, und die Magnetisierung jeder 
fixierten Magnetschicht in einer festgelegten Richtung ori- 50 
enliert ist, und eine drittes Magnetowiderstandselemenl und 
ein viertes Magnetowiderstandselemenl entlang einer zwei- 
len Gcraden parallel zu der ersten Geraden angeordnet sind, 
und die Magnetisierung jeder fixierten Magnetschicht dieser 
Magnclowiderstandseleinente 180° enlgegengesetzt ist zu 55 
den Magneiisierungsrichtungen des ersten und des zweiten 
Magnelowiderstandselements. 

Wciterhin ist zur Losung des oben angesprochenen Pro- 
blems die Erfindung dadurch gekennzeichnet, daB ein erstes, 
ein zweites, ein drittes und ein viertes Magnetowiderstands- 60 
clement entlang einer ersten, einer zweiten, einer dritlen, 
bzw. einer vierten Geraden angeordnet sind, die einander im 
wesenllichen parallel benachbart sind, daB die Magnetisie- 
rung der jeweiligen fixierten Magnetschichten in dem ersten 
und dem zweiten Magnetowiderstandselemenl in einer fest- 65 
gclcgtcn Richtung orienliert ist und daB die Magnetisierung 
der jeweiligen fixierten Magnetschichten in dem dritlen und 
dem vierten Magnetowiderstandselement um 180° gegen- 
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iiber den Magneiisierungsrichtungen der fixierten Magnet- 
schichten in dem ersten und dem zweiten Magnetowider- 
standselement versetzt ist. 

Tn der oben erlaulerten Slruklur konnen erfindungsgemaB 
5 die Magnetowiderstandselemenie, deren fixierlc Magnet- 
schichten in verschiedene Richlungen magnetisiert sind, in 
Reihe geschallet werden, um zwei Satze von paarweisen 
Verbindungen herzustellen, wobei ein Endc einer ersten 
paarweisen Verbindung von Magnelowidersiandsclemenicn 
to mit dem einen Ende einer zweiten paarweisen Verbindung 
von Magnetowiderstandselementen gekoppelt ist, um einen 
ersten Verbindungsabschnitt zu bilden, das andere Ende der 
zweiten paarweisen Verbindung von Magnetowiderstands- 
elementen mit dem anderen Ende der ersten paarweisen Ver- 
15 bindung von Magnetowiderstandselementen verbunden ist, 
um einen zweiten Verbindungsabschnitt herzustellen, jeder 
der Verbindungsabschnitte gebildet wird durch einen Mittel- 
punkt zwischen den in Reihe gcschaltcten Magnetowider- 
standselementen, und ein eingangsseitiger AnschluBab- 
20 schnitt an einem Paar von Verbindungsabschnitlcn gebildet 
wird, wahrend ein AusgangsanschluB an einem Paar der an- 
deren Verbindungsabschnitte gebildet wird. 

AuBerdem kann erfindungsgemaB die Struktur derart aus- 
gestaltet sein, daB eine Seite des ersten Magnelowider- 
25 standselemenls mil einer Seite des vierten Magnelowider- 
standselements verbunden ist, eine Seite des zweiten Ma- 
gnelowiderstandselements mil einer Seite des dritlen Ma- 
gnelowiderstandselements verbunden ist und die andere 
Seite des ersten Magnelowiderstandselements mit der ande- 
ren Seite des dritten Magnelowiderstandselements verbun- 
den ist und die andere Seile des zweiten Magnelowider- 
standselements mil der anderen Seite des vierten Magneto- 
widerstandselements verbunden ist, wahrend ein eingangs- 
seitiger AnschluB an einem von einem Abschnitt zwischen 
jeweils einer Seite jedes Magnelowiderstandselements an 
der einen Seite und einem Abschnitt zwischen der jeweils 
anderen Seite angeschlossen ist, wahrend ein ausgangsseiti- 
ger AnschluB an den anderen Abschnitt angeschlossen ist. 

Ein erfindung sgemaBes Fertigungsverfahren ist dadurch 
gekennzeichnet, daB zum Herstellen eines Magnetfeldsen- 
sors mit vier Magnetowiderstandselementen mit jeweils 
mindestens einer Austausch-Vormagnetisierungsschicht, ei- 
ner fixierten Magnetschicht, deren Magnetisierungsrichtung 
mit Hilfe dieser Austausch-Vormagnetisierungsschicht auf 
eine Richtung festgelegt wurde, einer nichtmagnetischen 
Schicht und einer freie Magnetschicht, deren Magnetisie- 
rungsrichtung mit Hilfe eines auBeren Magnetfelds frei 
drehbar gemacht wurde, folgende Schritte vorgesehen sind: 
Es werden ein erstes Magnetowiderstandselement und ein 
zweites Magnetowiderstandselement entlang ihren zugeho- 
rigen ersten Geraden angeordnet, und es wird ein erster 
elektrischer Leiter entlang der ersten Geraden angeordnet, 
es werden ein drittes Magnetowiderstandselement und ein 
viertes Magnetowiderstandselement entlang ihrer zweiten 
Geraden angeordnet, und es wird ein zweiter elektrischer 
Leiter entlang der zweiten Geraden ausgebildet, durch den 
ersten elektrischen Leiter und den zweiten elektrischen Lei- 
ter werden Strome mit voneinander um 180° abweichenden 
Richlungen geleitet, um durch jeden elektrischen Leiter Ma- 
gnetf elder zu erzeugen, die Austausch-Vormagnetisierungs- 
schicht in jedem Magnetowiderstandselement wird mit 
Hilfe der von jedem elektrischen erzeugten Magnetfelder 
magnetisiert, um dadurch die Magnetisierung jeder der fi- 
xierten Magnetschichten festzulegen, die fixierten Magnet- 
schichten in dem ersten und dem zweiten Magnetowider- 
standselemenl werden in einer festgelegten Richtung orien- 
tiert, und die fixierten Magnetschichten in dem zweiten und 
dem dritlen Magnetowiderslandselement werden um 180° 
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gegenuber den Richtungen in den fixierten Magnetschichien 
des erslen und des zweiten Magnetowiderslandselemcnls 
orientiert. 

Ein erfindungsgernaBes Ferligungsverfahren ist dadurch 
gekennzeichnet, daB ein erstes, ein zweites, cin driltes und 
ein viertes Magnetowiderstandselemenl enllang einer er- 
sten, einer zweiten, einer dritlen bzw. einer vierten Gcradcn 
angeordnel werden, die einander im wesenllichen parallel 
benachbart sind, daB ein erster eleklrisches Leiier enllang 
dem ersten und dem zweiten Magnelowiderstandselement 
ausgebildel wird, ein zweiter elektrischer Leiter entlang dem 
dritten und dem vierten Magnelowiderstandselement ausge- 
bildel wird. da6 Slronie mil urn 180° voneinander abwei- 
chenden Richiungen durch den erslen und den zweiten elek- 
Irischen Lcilcr gefuhrt werden, um aus jedem elektrischen 
Leiter Magnet felder zu erzeugen, und die Austausch-Vor- 
niagnctisicrungsschichi in jedem Magnetowiderstandsele- 
menl mil Tliifc dcr von jedem elektrischen Leiter crzeugten 
Magnelfelder niagnelisiert wird, um dadurch die Magneti- 
sierung jeder dcr fixierlen Magnetschichten festzulegen, und 20 
daB die fixienen Magnetschichten in dem ersten und dem 
zweiten Magnelowiderstandselenienl in einer festgelegten 
Richtung orieniierl werden, wahrend die fixierten Magnet- 
schichten in dem drilten und dem vierten Magnetowider- 
standselemenl in einer Richlung orientierl werden, die um 25 
180° von den Richiungen in den fixierten Magnetschichten 
des ersten und des zweilen Magnelowiderstandselement s 
abweicht. 

Bei dem oben eriauienen Ferligungsverfahren wird.be- 
vorzugt, den erslen und den zweiten elektrischen Leiter in 30 
Reihe zu schallcn und beide an die gleiche Slromquelle an- 
zuschlieBen. 

Eine erfindungsgcmaBc Eertigungs vorrichtung ist eine 
Vorrichtung zum Tlcrslellen cines Magbetfeldsensors mit 
vier Magnetowidcrsiandsclementen, die jeweils mindestens 35 
eine Austeusch-Voniiagneiisierungsschicht, eine fixierte 
Magnetschicht. dcrcn Magnetisierungsrichtung mit Hilfe 
dieser Austausch-Vormagneiisierungsschicht in einer Rich- 
tung feslgelegt wurdc, einer nichtmagnelischen Schicht und 
einer freien Magncischichi, dcrcn Magnetisierungsrichtung 40 
von einem auBeren Magnclfcld frei drehbar gemacht wurde, 
wobei ein erstes Magnelowiderstandselement und ein zwei- 
tes Magnetowiderslandselement entlang einer ihnen zuge- 
horigen ersten Geraden angeordnet werden und ein erster 
elektrischer Leiter enllang der ersten Geraden ausgebildel 45 
ist, 

ein driltes Magnetowiderslandselement und ein viertes Ma- 
gnetowiderstandselemenl enllang einer ihren zugehorigen 
zweiten Geraden angeordnel werden, ein zweiter elektri- 
scher Leiter entlang der zweiten Geraden ausgebildet ist, 50 
wobei eine Slromquelle zum Einspeisen von Stromen mit 
um 180° abweichenden Richiungen durch den ersten und 
den zweiten elektrischen Leiier vorgesehen ist, die fixierten 
Magnetschichten in dem ersten und dem zweiten Magneto- 
widerslandselement in einer festgelegten Richlung orientiert 55 
sind und die fixierlen Magnetschichten in dem dritten und 
dem vierten Magnetowiderstandselemenl gegenuber den 
Richtungen der fixierten Magnetschichten in dem ersten und 
dem zweiten Magnetowiderslandselement um 180° entge- 
gengesetzt sind. 60 

Ein erfindungsgemaBes Ferligungsverfahren ist dadurch 
gekennzeichnet, daB ein erstes, ein zweites, ein drittes und 
ein viertes Magnetowiderstandselemenl enllang einer er- 
sten, einer zweiten, einer dritten bzw. einer vierten Geraden 
angeordnel werden, die einander im wcscntlichcn parallel 65 
benachbart sind, ein erster elektrischer Leiter entlang dem 
ersten und dem zweiten Magnetowiderslandselement, ein 
zweiter elektrischer Leiter entlang dem dritlen und dem 
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vierten Magnetowidcrsiandselemeni angeordnet werden, 
eine Slromquelle zum Einspeisen von Stromen mil zucinan- 
der um 180° enlgegengesetzlen Richtungen in den ersten 
bzw. den zweiten elektrischen Toiler vorgesehen ist, die fi- 
5 xierlen Magnetschichten in dem ersten und dem zweiten 
Magnetowiderslandselement in einer festgelegten Richtung 
orientiert sind, und die fixierten Magnetschichten in dem 
dritten und dem vierten Magnelowiderstandselenienl den 
Richtungen der fixierten Magnetschichten in dem ersten und 
10 dem zweiten Magnelowiderstandselement um 180° entge- 
gengesetzt sind. 

In einer Vorrichtung mil dem oben erlauterten Aufbau 
wird bevorzugl, den ersten und den zweiten elektrischen 
Leiter in Reihe zu schalten und diese Reihenschaltung mit 
15 derselben Stromquelle zu verbinden. AuBerdem werden in 
diesem Aufbau der erste elektrische Leiter und der zweite 
elektrische Leiter vorzugsweise in Schleifenform in Reihe 
gcschaltct. 

Im folgenden werden Ausfuhrungsbeispiele an hand der 
Zeichnungen naher erlautert. Es zeigt: 

Fig. 1 cin Schaltungsdiagramm einer ersten Ausfuhrungs- 
form eines erfindungsgemaBen Magnetfeldsensors, 

Fig. 2 eine schematische Strukturdarstellung der Stapel- 
struktur fiir Magnetowiderstandselemente eines Magnet- 
feldsensors der ersten Ausfuhrungsform, 

Fig. 3 eine Draufsicht auf ein Beispiel eines Magnetfeld- 
sensors, der durch eine aktuelle Herstellung der ersten Aus- 
fuhrungsform auf einem Substrat erhalten wurde; 

Fig. 4 eine Querschnittansicht einer konkreten Stapel- 
struktur von Magnelowiderstandselement, die bei dem in 
Fig. 3 gezeigten Magnetfeldsensor angewendet wird, wobei 
auBerdem ein angeschlossener Abschnitt eines elektrischen 
Leiters dargestellt ist; 

Fig. 5 eine anschauliche Darstellung des Zustands einer 
Widerstandsanderung, die in erfindungsgemaB verwendeten 
Magnetowiderstandselementen in Erscheinung tritt, wenn 
die Magnetisierungsrichtung der freien Magnetschicht in 
bezug auf diejenige der fixierten Magnetschicht geandert 
wurde; 

Fig. 6 ein Schaltungsdiagramm einer zweiten Ausfuh- 
rungsform eines erfindungsgemaBen Magnetfeldsensors; 

Fig. 7 eine Draufsicht auf eine dritte Ausfuhrungsform ei- 
nes erfindungsgemaBen Magnetfeldsensors; 

Fig. 8 eine Ansicht eines Zustands, in welchem der in Fig. 
7 gezeigte Magnetfeldsensor durch eine Ferugungsvorrich- 
tung magnetisiert wird; 
Fig. 9 eine Seitenansicht desselben Zustands, 
Fig. 10 eine Draufsicht auf eine vierte Ausfuhrungsform 
eines erfindungsgemaBen Magnetfeldsensors, 

Fig. 1 1 eine Ansicht der AusgangsmeBergebnisse, die mit 
Hilfe eines Magnetfeldsensors dieser Ausfuhrungsform er- 
halten werden. 

Fig. 12 eine schematische Strukturansicht eines Beispiels 
eines herkommlichen Magnetfeldsensors; und 

Fig. 13 eine Ansicht der Beziehung zwischen der Magne- 
tisierungsrichtung der fixierte Magnetschicht in Magnetowi- 
derstandselementen fur den in Fig. 12 gezeigten Magnet- 
feldsensor einerseits und der freien Magnetschicht anderer- 
seits. 

Fig. 1 ist ein grundlegendes Schaltungsdiagramm, wel- 
ches einen Magnetfeldsensor SI gemaB einer ersten Ausfuh- 
rungsform der Erfindung zeigt, Fig. 2 ist eine schematische 
Strukturdarstellung, die das Grundkonzept veranschaulicht, 
und Fig. 3 ist eine Draufsicht auf die Struktur eines tatsach- 
lich ausgcbildctcn Magnetfeldsensors auf einem Substrat. 

Der Magnetfeldsensor der ersten Ausfuhrungsform enl- 
halt: ein erstes im folgenden vereinfacht als Magnetowider- 
standselemenl bezeichneles Riesenmagnetoresistenzeffekt- 
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Element 31, welches in deni Teil oben links in Fig. 1 ange- 
ordnet ist, ein zweites Magnelowiderslandselemenl 32, links 
unlen angeordnet, ein drilles Magnetowidersiandseiement 
33, rechts oben in Fig. 1 liegend, und ein viertes Magnelo- 
widerslandselemenl 34, in Fig. 1 rechts unlen liegend. Diese 
Magnctowiderstandselemenle 31, 32, 33 und 34 sind samt- 
lich aus geschichtelen Produkien von Dunnschichlen zu- 
sammengesetzt, die weiter unlen noch naher erlautcrt wcr- 
den und samtlich eine lineare, langgesireckie und sehmale 
1 -brin habcn. Das erste und das zweite Magnetowiderstands- 
eiemenl 31 und 32 sind enllang einer ersten Geraden LI in 
Fig. 1 angeordnet, und das dritie und das vierte Magnelowi- 
derslandselemenl 33 und 34 sind entlang einer zweiten Ge- 
raden L2 angeordnet, die parallel und mil Abstand zu der er- 
slen Geraden LI verlauft. 

AuBcrdcm sind das erste und das dritte Magnelowider- 
slandselemenl 31 und 33 an Stellen angeordnet, an denen sie 
seiilieh einandcr gcgcnubcrstchcn, und cbenso sind das 
zweiie unci das vierte Magnetowidersiandseiement 32 und 
34 an On en angeordnet, an denen sie seitlich einander ge- 
«!en uncrsl ehen. 

Bei dieser Ausfuhrungsform liegen das erste und das 
/weile Magnelowiderslandselemenl 31 und 32 auf der glei- 
ehen Geraden. und auch das dritte und das vierte Magneto- 
wide rsiandse lenient 33 und 34 sind auf derselben Geraden 
angeordnei. Diese konnen in seitlicher Richlung etwas ver- 
schoben werden, wobei sie dennoch parallel bleiben, sie 
konnen auch evenluell etwas geneigt sein. 

Fig. 2 vcrdcullicht den grundlegenden Stapelaufbau.der 
Maiinelowiderslandselemente 31, 32. 33 und 34 gemaB die- 
ser Ausluhrungsform, die Figur zeigl auBerdem die Magne- 
lisierungsriehiungcn jeder ihrer Schichten. Die Magnetowi- 
dcrslundselemcnlc 31, 32, 33 und 34 haben samtlich den 
gleichen Aulbau und sind im wesentlichen dadurch herge- 
sicllt. daB eine ferromagnetische Schicht (die freie magne- 
lischc Schicht) a. cine nicht-magnetische Schicht b, eine fer- 
romagnelisehe Schicht (fixierte magnetische Schicht) c und 
eine Auslausch-Vonnagnetisierungsschicht (antiferroma- 
gnclischc Schicht) d in der in Fig. 2 gezeigten Weise tiber- 
einandergesiapeh sind. 

In dem in Fig. 2 gezeigten grundlegenden Stapeiaufbau 
besiizi die lixierlc (pinned) Magnetschicht c, die der Aus- 
luusch-Vormagnclisierungsschicht d benachbart ist, eine 
Magneiisierungsrichlung, die mit Hilfe der Austausch-Vor- 
magnelisierungsschicht d fixiert ist. Konkret: in dem ersten 45 
Magneiowidersiandseiement 32 werden die Magnetisie- 
rungsrichlungcn der Austausch-Vormagnetisierungsschicht 
d und der lixierten Magnetschicht c so eingestellt, daB sie 
gemaB Pfeil e nach rechts weisen, wahrend in dem zweiten 
Magnelowiderslandselemenl 32 die Magnetisierungsrich- 50 
lungen der Ausiaiisch-Vonnagnetisierungsschicht d und der 
fixienen Schichl c gemaB Pfeil f nach rechts weisen. 

In dem dritten Magnetowidersiandseiement 33 sind die 
Magnciisicrungsrichtungen der Austausch-Vormagnetisie- 
rungsschichl d und der rixierten Magnetschicht c so einge- 55 
sielli. daB sie gemaB Pfeil g nach links weisen, wahrend in 
dem vierlen Magnetowidersiandseiement 34 die Magneti- 
sierungsrichtungen der Austausch-Vormagnetisierungs- 
schicht d und der lixierten Magnetschicht c so eingestellt 
sind, daB sie gemaB Pfeil h nach links weisen. Deshalb ver- 60 
laufen die Magnetisicrungsrichlungen der fixiert en Magnet- 
schichien c in dem crsien und dem zweiten Magnetowider- 
slandsclcmcni 31 und 32 parallel zueinander, wahrend die 
Magneiisicrungsrichiungen der fixienen Magnetschicht c in 
dem drill en und dem viertcn Magnetowidersiandseiement 65 
33 und 34 ihrcrseils parallel zueinander verlaufen. AuBer- 
dem sind die Magnclisierungsrichtungen der fixierlen Ma- 
gnet schichl c in dem ersten und dem zweiten Magnetowi- 
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derstandselemeni 31 und 32 urn 180° enlgegengesetzl be- 
zuglich derjenigen der fixiertcn Magnet schichl c in dem 
dritten und dem viertcn Magnetowidersiandseiement 33 und 
34. 

5 Die Magnelisierung der freien Magnetschicht en a in dem 
ersten, dem zweiten, dem dritten und dem vierlen Magneto- 
widersiandseiement 31, 32, 33 und 34 ist bei Fehlen eines 
von auBen angelegten Magnetfelds in unspezirizierte Rich- 
tungen orienliert. 
10 Eine Seite 31a des ersten Magneto widerstandselements 
31 und eine Seite 34a des vierlen Magnetowiderstandsele- 
ments 34 sind uber einen elektrischen Leiter 42 miteinander 
verbunden, wobei dieser elektrische Leiter 42 einen Verbin- 
dungsabschnitt. bildet und an diesen aus dem elektrischen 
15 Leiter 42 bestehenden Verbindungsabschnitt ein AnschluB 
42 angebracht ist. Eine Seite 32a des zweiten Magnetowi- 
derstandselements 32 und eine Seite 33a des dritten Magne- 
towidcrstandsclcmcnts 33 sind uber einen elektrischen Lei- 
ter 45 miteinander verbunden, der einen Verbindungsab- 
20 schnitt bildet, an den ein AnschluB 46 angeschlossen ist. Au- 
Berdem sind die andere Seite 31b des ersten Magnelowider- 
standselements 31 und die andere Seite 33b des dritten Ma- 
gnelowiderstandselements 33 uber einen elektrischen Leiter 
40 verbunden, der einen Verbindungsabschnitt bildet, an den 
25 ein AnschluB 41 angeschlossen ist. Die andere Seite 32b des 
zweiten Magnetowiderstandselements 32 und die andere 
Seite 34b des vierlen Magnetowiderstandselements 34 sind 
uber einen elektrischen Leiter 47 miteinander verbunden, 
der einen Verbindungsabschnitt bildet, an den ein AnschluB 
30 48 angeschlossen ist. 

Das erste Magnetowiderstandselement 31 und das vierte 
Magnetowidersiandseiement 34 sind hierdurch in Serie ge- 
schaltet und bilden eine erste paarweise Verbindung PI, und 
' das zweite Magnetowiderstandselement 32 und das dritte 
35 Magnetowiderstandselement 33 sind in Reihe geschaltet 
und bilden eine zweite paarweise Verbindung P2. 

Fig. 3 zeigt ein Beispiel eines Magnetfeldsensors 511, der 
Magnetowiderslandselemente 31a, 32a. 33a und 34a en thai t, 
die den gleichen Aufbau besitzen wie die Magnetowider- 
40 standselemente 31, 32, 33 und 34, die den in Fig. 1 und 2 ge- 
zeigten Grundaufbau besitzen, ferner besitzt der Magnet- 
feldsensor elektrische Leiter 40, 42, 45 und 47 sowie An- 
schlusse 41, 43, 46 und 48, die auf einem Substrat K stapel- 
tonnig ausgebildet sind. 

Bei diesem Beispiel des Magnetfeldsensors Sll besteht 
das Substrat K aus nichtmagnetischem Isolierstoff, bei- 
spielsweise ist es als Si-Substrat ausgebildet, und das Sub- 
strat ist auf seiner Oberseite mit einer Grundschicht verse- 
hen, die AI2O3 enthalt, urn die Isoliereigenschaften auszu- 
gleichen oder zu verbessern. 

Auf diesem Substrat K sind lineare Magnetowiderstands- 
elemente 31A, 32A, 33A und 34A ausgebildet, die im we- 
sentlichen die in Fig. 2 dargestellte Stapelstruktur aufwei- 
sen, wobei sie entlang den Geraden LI und L2 in Fig. 1 an- 
geordnet sind, die elektrischen Leiter 40, 42, 45 und 47 be- 
stehen aus leitendem Metall, beispiels weise Cr und Cu, und 
uber diese Leiter sind die Magnetowiderstandselemente ver- 
bunden, und es gibt Anschlusse 41, 43, 46 und 48, die an den 
Eckbereichen des Substrats K angeordnet sind. Der detail- 
lierte Querschnitt des Magnetowiderstandselements 31 die- 
ser Form ist in Fig. 4 dargestelll. Das Magnetowiderstands- 
element 31 ist in dieser Form mit einem irapezformigen 
Querschnitt ausgebildet, in dem eine Ausiausch-Vormagne- 
usierungsschicht (and ferromagnetische Schicht) d, eine fi- 
xicrlc Magnetschicht c, cine sub ferromagnetische Schicht 
in, eine nichtmagneiische Schicht b, eine subferromagneti- 
sche Schichl n und eine freie Magnetschicht a ausgehend 
von dem Substrat K slapeltonnig ausgebildet sind, wobei 
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die elektrischen Leiler an der Seite dieser schichtweisen 
Produkte angeordnel sind, urn mil der betreficndcn jewcili- 
gen Schicht in Kontakl zu stehen. GemaB Fig. 1 kann der 
QuerschniMaufbau so gestal tel. sein, daB der Verbindungsbe- 
reich zwischen den Endabschnitten jeder Schicht und den 5 
elektrischen Lei tern uber eine Vonnagnetisierungsschicht 
erfolgt, urn die frcie Magnetschicht a in mehrere Einzeldo- 
mancn aufzuteilen. 

In der in Fig. 4 gezeigten Slruktur sind die subferroma- 
gnetischen Schichten m und n Schichten aus ferromagneli- to 
schem Material wie Co und einer Co-Legierung, die deshalb 
vorgesehen sind, um den magnetoresistiven Efifekt starker 
zum Ausdruck zu bringen. Man kann diese Schichten weg- 
lassen. AuBerdem kann die Reihenfolge des Stapels aus der 
A us tausch- Vonnagnetisierungsschicht d, der fixierten Ma- 15 
gnctschicht c, der subferromagnetischen Schicht m, der 
nichtmagnetischen Schicht b, der subferromagnetischen 
Schicht n und der frcicn Magnetschicht a umgckchrt wcr- 
dcn. 

Um die Schichtslruktur der Magnetowiderstandselemente 20 
zu konkretisieren, gib! es z. B. eine a-Fe2<>3-Sx (Die Aus- 
tausch-Vormagnelisierungsschicht)/NiFe-Schicht (fixierte 
Magnetschicht)/Co-Schicht (subfenomagnetische 
Schicht)/Cu-Schicht (nicht magnetische Schicht.)/Co- 
Schicht (subferromagnetische Schichl)/NiFe-Schichl (freie 25 
Magnetschicht). Auf Wunsch kann eine AbOi-Schicht un- 
Icrhalb der a-Fe 2 03- Schicht als Strom-NebenschluBschicht 
vorgesehen sein. Zusatzlich zu der oben erlauterten Slruktur 
konnen auch bcispielhafte Magnetowiderstandselemente 
mil folgender Stapelstruktur vorgesehen sein: a-Fe 2 C>3- 30 
Schicht/Co-Schicht/Cu-Schicht/Co-Schicht/NiFe- 
Schichl/Co-Schichl/Cu-Schicht/Co-Schicht/a-Fe 2 03- 
Schicht. AuBerdem kann fur die A ustausch- Vonnagnetisie- 
rungsschicht jede Schicht verwendet werden, so lange die ' 
Magnetisierungsrichtung einer fixierten Magnetschicht in 35 
ihrer Nachbarschaft festgelegt werden kann, und deshalb 
kann man zusatzlich zu der a-Fe2C>3-Schicht beispielsweise 
eine FeMn-Schicht, eine NiMn-Schicht, eine NiO-Schicht, 
eine IrMn-Schicht, eine CrPtMn-Schicht eine PdPtMn- 
Schicht, eine MnRhRu- Schicht, eine PtMn-Schicht oder 40 
dergleichen vorgesehen sein. 

Wenn auBere Magnetfelder HI, H2, H3 und H4 auf den in 
Fig. 1 und Fig. 2 gezeigten Magnetfeldsensor SI einwirken, 
dreht sich die Magnetisierungsrichtung jeder freien Magnet- 
schicht a in den Magnetowiderstandselementen 31, 32, 33 45 
und 34, um sich diesen Magnetfeldern HI, H2, H3 und H4 
anzupassen, und als Ergebnis erfolgt eine Anderung des 
elektrischen Widerstands entsprechend dem Drehwinkel. 

Um diese Anderung des elektrischen Widerstands zu 
messen, werden der AnschluB 41 und der AnschluB 48 als 50 
Eingang zum Einspeisen eines vorbestirnmten Slroms ver- 
wendet. die Anschliisse 43 und 46 werden als Ausgang zum 
Messen des Widerstands hergenommen. 

Fig. 5 zeigt das Ansprechverhalten des Widerstands auf 
die Drehung der Magnetisierung der freien magnetischen 55 
Schicht a, wenn die Magnetisierungsrichtung der fixierten 
magnetischen Schicht c in eine Richtung (nach rechts) in 
dem Magnetowiderstandselement31 festgelegt ist, hier z. B. 
entsprechend der Richtung "e". Die Widerstandsanderung 
zeigt ein Minimum, wenn die Magnetisierungsrichtung e 60 
der fixierten magnetischen Schicht c und die Magnetisie- 
rungsrichtung k der freien magnetischen Schicht a in die 
gleiche Richtung ausgerichtet sind, sie zeigt ein Maximum, 
wenn die Richtungen antiparallel verlaufen, wobei die An- 
derung wahrend der Spannc dazwischen cincr Sinuskurvc 65 
gemaB Fig. 5 entspricht. 

Wenn also ein Zwischenpunkt der Anderung des Wider- 
stands als Ursprung hergenommen wird, was die Polaritat 



der Widerslandsanderung angeht (einer Richtung, die fiir die 
Zunahme als positiv und fur die Abnahme als negativ ange- 
nommen wird) so besitzen die Magnetowiderstandsele- 
mente 31 und 32, die die gleiche Magnetisierungsrichtung 
wie die fixierte magnetische Schicht c haben, die gleiche Po- 
laritat, und auBerdem besitzen die Magnetowiderstandsele- 
mente 33 und 34 gleiche Polaritat. Allerdings haben die Ma- 
gnetowiderstandselemente 31 und 33 entgegengesetzte Po- 
laritat, und genauso verhall es sich bei den Magnetowider- 
standselementen 32 und 34. In dem in Fig. 1 und 2 darge- 
stellten Aufbau wird daher eine Wheatstone-Brucke der Ma- 
gnetowiderstandselemente gebildet, die wirksam als Ma- 
gnetfeldsensorarbeiten. Bei dem Aufbau in dieser Form laBt 
sich auBerdem - weil die Wheatstone-Brucke durch die Ma- 
gnetowiderstandselemente 31, 32, 33 und 34 gebildet wird - 
eine Zunahme des Ausgangssignals (eine Zunahme der An- 
derungsrate des Widerstands) sowie ein AusldschefTekt ma- 
gnetischen Rauschcns aufgrund von Andcrungcn in der Ma- 
gnetfeldumgebung erreichen (die Beseitigung der Rausch- 
komponenten bei jedem Magnetowiderstandselemenl auf- 
grund der Richtung des Erdmagnetismus, magnetischer 
Rauschkomponenten und dergleichen). 

Fig. 6 zeigt eine zweite Ausfuhrungsform eines erfin- 
dungsgemaBen Magnetfeldsensors S2. Gleiche und entspre- 
chende Teile wie bei der erslen Ausfuhrungsfonn sind mil 
gleichen Bezugszeichen versehen. 

Bei dem Magnetfeldsensor S2 dieser Ausfuhrungsfonn 
gibt es Magnetowiderstandselemente 31, 32, 33 und 34 wie 
im Falltfes Magnetfeldsensors SI der ersten Ausfuhrungs- 
fonn, und die Magnetisierungsrichtung ihrer fixierten Ma- 
gnetschichten sind in der gleichen Richtung ausgerichtet, al- 
lerdings unterscheiden sie sich nur teilweise im Verbin- 
dungsaufbau aufgrund der elektrischen Leiter. 

Ein Ende 31a des ersten Magnetowiderstandselements 31 
ist mit dem anderen Ende 33b des Magnetowiderstandsele- 
ments 33 uber einen elektrischen Leiter 51 verbunden, das 
andere Ende 31b des erslen Magnetowiderstandselements 
31 ist mit einem Ende 34a des vierten Magnetowiderstands- 
elements 34 uber einen elektrischen Leiler 50 verbunden. 
Ein Ende 32a des zweiten Magnetowiderstandselements 32 
ist mit einem Ende 33a des dritten Magnetowiderstandsele- 
ments 33 uber einen elektrischen Leiter 45 verbunden, wie 
es bei der erslen Ausfuhrungsfonn der Fall war, und das an- 
dere Ende 32b des zweiten Magnetowiderstandselements 32 
ist mit dem anderen Ende 34b des vierten Magnetowider- 
standselements 34 uber einen elektrischen Leiter 47 verbun- 
den, wie bei der ersten Ausfuhrungsfonn. Der elektrische 
Leiter 50 ist an den AnschluB 52 als Verbindungsabschnitt 
angeschlossen, und der elektrische Leiter 51 ist an den An- 
schluB 53 als Verbindungsabschnitt angeschlossen. 

Bei dieser Slruktur sind das erste Magnetowiderstands- 
element 31 und das vierte Magnetowiderstandselement 34 
in Reihe geschaltet, um eine erste paarweise Verbindung PI 
zu bilden, auBerdem sind das zweite Magnetowiderstands- 
element 32 und das dritte Magnetowiderstandselement 33 
zur Bildung einer zweiten paarweisen Verbindung P2 ver- 
bunden. 

Bei dem in Fig. 6 gezeigten Aufbau wird durch die Ma- 
gnetowiderstandselemente 31, 32, 33 und 34 eine Brucken- 
schaltung gebildet, und deshalb laBt sich diese wie im Fall 
der ersten Ausfuhrungsform als Magnetfeldsensor verwen- 
den. 

Fig. 7 zeigt eine dritte Ausfuhrungsform eines Magnet- 
feldsensors gemaB der Erfindung. Dieser Magnetfeldsensor 
S3 hat ahnlichc Tcilc wie der in Fig. 3 gczciglc Sensor, cnt- 
sprechende Tcile sind mil gleichen Bezugszeichen versehen. 
eine nochmalige Beschreibung erfolgt nicht. 

Bei dem Magnetfeldsensor S3 gibt es Magnetowider- 
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standselemente 31A, 32A, 33A und 34A wic ini Fall des 
Magnet fcldsensors SI der fruhercn Ausfuhrungsform, und 
die Magnetisierungsrichlungen ihrer fixierten Magnet- 
schichlen sind ebenfalls in die gleiche Richtung ausgerich- 
leU allerdings unlerscheiden sie sich leilweise in der Verbin- 5 
dungsstruktur, die durch die elektrischcn Leiter festgelegl 
wird. 

Das andere Ende 31b des ersten Magnelowiderstandsele- 
menis 31 isl wic im Fall des Aufbaus nach Fig. 3 mil dem 
anderen Ende 33b des dritten Magnetowiderstandselements 10 
33A uber einen elektrischen Leiter 40 verbunden, und ein 
Ende 31a des ersten Magnetowiderstandselements 31A ist 
wie im Fall des Aufbaus nach Fig. 3 mit einem Ende 34a des 
vierten Magnetowiderstandselements 34A uber einen elek- 
trischen Leiter 42 verbunden. Ein Ende 32a des zweiten Ma- 15 
gnetowiderstandselements 32A ist mit dem anderen Ende 
34b des vierten Magnetowiderstandselements 34A uber ei- 
nen elektrischcn Lcilcr 60 verbunden, und das andcrc Ende 
32b des zweiten Magnetowiderstandselements 32 ist mil ei- 
nem Ende 33a des dritten Magnetowiderstandselements 20 
33A uber einen elektrischen Leiter 61 verbunden. Ein Ab- 
schnitt des elektrischen Leiters 60 ist zu einem Eckbereich 
des Substrats K verlangert, urn einen EingangsanschluB 62 
zu bilden, und in dem Zwischenbereich des elektrischen 
Leiters 61 gibt es in dem rechlen Eckbereich des Substrain K 25 
eine Stelle fur einen AusgangsanschluB 63. 

Bei dem in Fig. 7 gezeigten Aufbau wird eine Brucken- 
schaltung durch die Magneiowidcrstandselemente 31A, 
32A, 33A und 34A gebildel, und diese kann als Magnetfeld- 
sensor wie im Fall der ersten Ausfuhrungsform eingesetzt 30 
werden. 

Im folgenden wird ein Verfahren zum Fixieren der Ma- 
gnetisierung einer fixierten Magnelschicht c in jedem der 
Magnetowiderstandselemente 31A, 32A, 33A und 34A des 
in Fig. 7 gezeigten Magnetfeldsensors S3 zusammen mit ei- 35 
nem Herstellungsverfahren fur den Magnetfeldsensor S3 be- 
schrieben. 

Um einen Magnetfeldsensor S3 herzustellen, der den in 
Fig. 7 gezeigten Aufbau hat, werden die benotigten Schich- 
ten auf einem Substrat, z. B. einem Si-Substrat, aufgebaut, 40 
wozu sich ein Fotolithografie-ProzeB eignet, um die Schich- 
ten ubereinander niederzuschlagen und die benotigten Mu- 
sterbildung vorzunehmen. 

Zunachst werden Dunnschichten auf einem Substrat ent- 
sprechend der gewiinschten Schichtstruktur fiir Magnetowi- 45 
derstandselemente hergestellt. Im Fall der Magnetowider- 
standselemente mit einem Funfschichtaufbau werden fiinf 
Schichten in Form von Dunnsxen ubereinander aufgebaut, 
im Fall einer Sechsschichtstruktur werden sechs Dunn- 
schichten ubereinander gestapell, im Fall eines Sieben- 50 
schichtaufbaus werden sieben Dunnschichten ubereinander 
niedergeschlagen. 

Als nachstes werden diese ubereinanderliegenden 
Schichten mit einem Resistmaterial uberzogen, es erfolgt 
eine fotolithografische Behandlung, und nur der benotigte 55 
Teil bleibt stehen als lineares Magneto widerstandselement. 

Nach dem Entfernen des Resistmaterials werden auf den 
Magnelowiderstandselementen Elektrodenschichten ausge- 
bildet, anschiieBend wird den Elektrodenschichten mit Hilfe 
von Fotolithografie die gewiinschte Form gegeben, um die 60 
in Fig. 7 dargestelllen elektrischen Leiter zu erhalten, und 
man kann dann einen Magnetfeldsensor S3 gemaB Fig. 7 da- 
durch erhalten, daB man einen im folgenden noch zu be- 
schreibenden Magneifeld-AufprageprozeB durchfuhrt. 

Bcim Aufbringcn cincs Magnctfclds wird z. B. cine Fcrti- 65 
gungsvorrichtung Z eingesetzt, wie sie in Fig. 8 gezeigl ist. 
Die Fertigungsvorrichtung Z nach diesem Beispiel besteht 
hauplsachlich aus einer Unterlage 71 mil einer Ausnehmung 
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70, deren Breite die Aufnahmc des Substrats K des Magnet- 
feldsensors 53 ermoglichl, einem als Schlcifc ausgcbildeten 
elektrischen Leiter 72, der auf der Bodenflachc der Ausneh- 
mung 70 ausgebildet ist, und einer T^eislungsquelle 73 7 die 
an den elektrischen Leiler 72 angeschlossen ist. Der elektri- 
sche Leiler 72 ist derart als Schleife ausgebildet, daB er ei- 
nen ersten linearen elektrischen Leiter 75, einen zweiten li- 
nearen elektrischen Leiter 76 parallel zu dem ersten elektri- 
schcn Leiler 75 und einen elektrischen Verbindungsleiter 
77, der den ersten und den zweiten Leiter 75 und 76 mitein- 
ander verbindet, enthalt. 

Wenn das Substrat K in die Ausnehmung 70 eingesetzt 
wird, geschieht dies so, daB die Magnetowiderstandsele- 
mente 31A und 32A sich oberhalb des ersten elektrischen 
Leiters 75 befinden, wahrend sich die Magnetowiderstands- 
elemente 33 A und 34 A oberhalb des zweiten elektrischen 
Leiters 76 befinden, wie dies in Fig. 9 dargestellt ist. Eine 
Lcistungsqucllc 73 dicnt zum Einspciscn cincs Glcich- 
stroms von der Seile des ersten elektrischen Leiters 75 zu 
der Seite des zweiten elektrischen Leiters 76 hin. 

Nach dem Einsetzen des Substrats K in die Ausnehmung 
70 gemaB Fig. 8 und 9 bewirkt das Einspeisen eines Gleich- 
stroms aus der Leistungsquelle einen StromfluB durch den 
elektrischen Leiter 75 und damit ein im Uhrzeigersinn ori- 
enlierles Feld um den elektrischen Leiter 75 heruin, wie in 
Fig. 9 angedeutet isl, wahrend der StromfluB durch den elek- 
trischen Leiter 76 ein Magnet feld im Gegenuhrzeigersinn 
um den elektrischen Leiter 76 herum hervorruft. Deshalb ist 
es moglich, die Austausch-Vormagnetisierungsschicht d in 
dem ersten und dem zweiten Magneto widerstandselement 
31 A und 32A in die Richtung zu magnetisieren, die in Fig. 8 
mil den Pfeilen e bzw. f angegeben ist, wahrend die Aus- 
tausch-Vormagnetisierungsschicht d in dem dritten und dem 
vierten Magnetowiderstandselement 33A und 34A in eine 
Richtung magnetisiert wird, die in Fig. 8 durch die Pfeile g 
bzw. h angegeben ist. Mit Hilfe der Austausch-Koppelkraft 
jeder Austausch-Vormagnetisierungsschicht d konnen die 
Magnetisierungsrichtungen der fixierten Magnelschicht c, 
die der Vormagnetisierungsschicht benachbart ist, in die be- 
treffenden Richtungen fixiert werden (e-Richtung, f-Rich- 
tung, g-Richtung und h-Richtung). Wenn nach der Magneti- 
sierung der StromfluB durch den elektrischen Leiter 77 be- 
endet wird, wird der Zustand der Magnetisierung der Aus- 
tausch- Vormagnetisierungsschicht d so, wie er ist, beibehal- 
ten, und deshalb wird die Magnetisierungsrichtung jeder fi- 
xierten Magnetschicht c so beibehalten, wie sie fixiert 
wurde. 

Durch die oben beschriebenen Prozesse kann man einen 
Magnetsensor S3 erhalten, bei dem die Magnetisierungs- 
richtung jeder fixierten Magnetschicht in der in Fig. 8 ge- 
zeigten Weise gesteuert ist. 

Wenn Magnetfelder erzeugt werden, indent durch den er- 
sten elektrischen Leiter 75 und den zweiten elektrischen 
Leiter 76 Strome geleitet werden, und diese durch die bei- 
den elektrischen Leiter flieBenden Strome voriibergehend 
um 100 us im Betrieb abweichen, so sind der Magnetisie- 
rungszustand der Austausch-Vonnagnetisierungsschichten d 
in dem ersten und dem zweiten Magnetowiderstandselement 
31 und 32 einerseits und der Magnetisierungszustand der 
Austausch-Vormagnetisierungsschichten d in dem dritten 
und dem vierten Magnetowiderstandselement 33 und 34 an- 
derseils wahrscheinlich nicht gleich. Deshalb ist es wichtig, 
den ersten elektrischen Leiter 75 und den zweiten elektri- 
schen Leiler 76 an dieselbe Leistungsquelle anzuschlieBen 
und Magnetfelder in einem Zustand zu crzeugen, in wcl- 
chem jegliche zeitliche Nacheilung beim Anlegen eines Ma- 
gnetfelds ausgeschlossen wird. 

Lassen sich allerdings zwei Leistungsquellen zur Magne- 
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lisierung so synchronisieren, daB jeglicher zeitlicher Versaiz 
bcim Anlegcn cines Magnetfclds beseiligt ist, so kann man 
den Strom durch den ersten und den zweiten elektrischen 
Leiter 75 und 76 auch aus separaien Stromquellen nehmen, 
indem man sie an mehrcre Stromquellen anschlieBt. 5 

Wenn die Austausch- Vormagnetisierungsschicht d aus ei- 
ner a-Fe?023-Schicht, einer NiO-Schicht, einer IrMn- 
Schicht und einer CrPtMn-Schicht beslcht, kann die Magne- 
tisierung mil Hilfe einer solchen Magnetfeld-Aufpragevor- 
richt ung unverzuglich erfolgen. Wird allerdings als Material 10 
fur die Austausch- Vomiagnetisierungsschicht d eine NiMn- 
Schicht, eine PdPtMn-Schicht, eine MnRhRu-Schicht oder 
eine PtMn-Schichl gewahlt, so muB man zum Magnelisieren 
in der oben beschriebenen Weise zunachst eine Erwarmung 
auf eine Temperatur vornehmen, die gleich oder hdher is! als 15 
die Sperrtemperatur. Das Bauelement ist dann betriebsfahig, 
obschon der Magnetisierungsvorgang kompliziert ist. 

Fig. 10 zcigt cine vicrtc Ausfuhrungsform cincs crfin- 
dungsgemaBen Magnetfeldsensors S4, der den gleichen 
grundlegenden Aufbau hat wie der in Fig. 7 gezeigte Ma- 20 
gnetfeldsensor S3. Ein Unterschied bestehl darin, daB ein er- 
stes Magnetowiderstandselement 31 B entlang einer ersten 
Geraden Tl vorgesehen ist und ein zweites Magnetowider- 
standselement 32B entlang einer zweiten Geraden T2 ange- 
ordnet ist, wahrend ein dritles Magnetowiderstandselement 25 
33B entlang einer dritten Geraden T3 und ein viertes Ma- 
gnetowiderstandselement 34B entlang einer vierten Gera- 
den T4 angeordnet ist. Diese erste, zweite, dritte und vierle 
Gerade Tl , T2, T3 und T4 sind samtlich zueinander parallel, 
wobci die Geraden Tl und T2 eng benachbart zueinander 30 
angeordnet sind, wie dies auch fur die beiden Geraden T3 
und T4 gilt. 

Der Magnetfeldsensor S4 dieser Ausfuhrungsform hat im 
ubrigen den gleichen Aufbau wie der in Fig. 6 gezeigte Ma- 
gnetfeldsensor und ist in der Lage, die gleichen Effekte zu 35 
zeitigen wie der Magnetfeldsensor S3 der vorausgehenden 
Ausfuhrungsform. 

Als Fertigungsvorrichtung bei der Herstellung des Ma- 
gnetfeldsensors 54 kann das in Fig. 8 gezeigte Gerat nicht 
ohne Anderungen eingesetzt werden. Vielmehr muB der er- 40 
ste elektrische Leiter 75 gebogen und so verfornit werden, 
daB er der Lage des ersten Magnetowiderstandselements 
31 B und der Lage des zweiten Magnetowiderstandsele- 
ments 32B entsprichU wahrend der zweite elektrische Leiter 
76 so angeordnet werden muB, daB er der Lage des dritten 45 
und des vierten Magnetowiderstandselements 33B bzw. 34B 
entspricht. 

Konkret: fur den ersten elektrischen Leiter 75 ist es rat- 
sam, eine solche Struktur zu wahlen, daB ein abgeknickter 
Abschnitt zwischen einem gestreckten Abschnitt in der so 
Nahe der Leistnngsquelle 73 und einem gestreckten Ab- 
schnitt beabstandet von der Leistungsquelle 73 vorhanden 
ist (ein unterer Teil des Bereichs zwischen dem ersten und 
dem zweiten Magnetowiderstandselement 31B und 32B), 
urn den abgeknickten Leiter mit beiden Magnetowider- 55 
standselementen 31B und 32B auszurichten. AuBerdem isi 
es fur den elektrischen Leiter 76 ahnlich wie im Fall des Lei- 
ters 75 zu empfehlen, die Struktur so anzuordnen, daB ein 
abgeknickter Abschnitt im unteren Teil zwischen dem drit- 
ten und dem vierten Magnetowiderstandselement 33B und 60 
34B gebildet ist, um den Abschnitt mit dem dritten und dem 
vierten Magnetowiderstandselement 33B und 34B mit Hilfe 
lediglich des zweiten elektrischen Leiters 76 auszurichten. 

Geht man davon aus, daB eine Brtickenschaltung aus vier 
Magnetowiderstandselement en gebildet wird, wie es bei jc- 65 
der der oben beschriebenen Ausfuhrungsformen der Fall ist, 
so ist es zu bevorzugen, das erste und das zweite Magneto- 
widerstandselement auf der gleichen Gerade anzuordnen. 



und auch das dritte und das vierle Magnetowiderstandsele- 
ment auf der gleichen Geraden anzuordnen. Allerdings kon- 
nen die Magnctowidcrstandselemente in einem etwas lehl- 
ausgerichteten Zustand angeordnet sein, wie es bei der Aus- 
fuhrungsform nach Fig. 10 der Fall isl. AuBerdem muB man 
nicht samtliche Magnetowiderstandselemente vollstandig 
parallel zueinander anordnen. Im Fall einer Brtickenschal- 
tung kann man diese naturlich so anordnen, daB die Ele- 
ment e derart geneigt sind, daB ein Nachweis des Wider- 
stands mit unterschiedlichen Phasen nicht beeinfluBt wird. 

BEISPEELE 

Auf einem Si-Substrat mit einer Lange von 3,6 mm und 
einer Breite von 3,6 mm wurden vier Magnetowiderstands- 
elemente mit jeweils einer Breite von 0,05 mm und einer 
Lange von 1 ,75 mm parallel zueinander an den in Fig. 7 ge- 
zcigtcn Stcllcn ausgcbildct, um cincn die Grundstruktur auf- 
weisenden Magnetfeldsensor zu bilden. 

Fur den Aufbau jedes Magnetowiderstandselements 
wurde eine Achtschichtstruktur mit folgendem Aufbau ge- 
wahlt: AM>$-Schicht (1000 A dick)/a-FeoO?-Schicht (1000 
A dick)/NiFe-Schicht (30 A dick)/Co-S"chicht (10 A 
dick)/Cu-Schicht (22 A dick)/Co-Schicht (10 A dick)/NiFe- 
Schicht (77 A dick)/Ta-Schicht (30 A dick). Zum Verbinden 
der Endabschnitte der Magnetowiderstandselemente diente 
ein elektrischer Leiter in Form einer Cr-Schicht mit der in 
Fig. 7 dargestellten Musterform. 

Als nachstes wurde das Substrat in die in den Fig. 8 und 9 
dargestellte Vbrrichtung eingesetzu durch den ersten Leiter 
und den zweiten Leiter wurde ein Strom von 3500 A gelei- 
tet, wobei die Leiter einen Durchmesser von 
0,8 mm-0,9 mm Kupferdraht hatten, die Zeitspanne der 
Stromeinspeisung betrug 100 ps, um die Austausch- Vomia- 
gnetisierungsschicht zu magnelisieren. Auf diese Weise 
wurde ein Magnetfeldsensor erhalten. 

Fur ein auBeres Magnetfeld wurde an der flachigen Seite 
des Magnetfeldsensors S3 gemaB Fig. 11 ein zylindrischer 
Magnet 80 mit einem Zwischen-Spalt von 11 mm angeord- 
net. Dabei war der Magnetfeldsensor S3 festgelegt. Durch 
Drehen des zylindrischen Magneten 80 entlang seinem Urn- 
fang wurde eine sinusfbrmige symmetrische Kurve fur das 
Magnetfeld erhalten, welches von dem Magnetfeldsensor 
erfaBt wurde. Man kann also die in Fig. 11 dargestellte Aus- 
gangskurve erhalten, was bestatigt, daB der Magnetfeldsen- 
sor ordnungsgemaB arbeitet. 

GemaB obiger Beschreibung werden bei dem erfindungs- 
gemaBen Magnetfeldsensor die Magnetisierungsrichtungen 
der fixierten Magnetschichten in dem ersten und dem zwei- 
ten Magnetowiderstandselement, die auf der gleichen Gera- 
den liegen, in derselben Richtung ausgerichtet, und die Ma- 
gnetisierungsrichtungen der fixierten Magnetschichten in 
dem dritten und dem vierten Magnetowiderstandselement, 
die eben falls auf einer Geraden liegen, werden in die gleiche 
Richtung, jedoch um 180° verdreht, ausgerichtet. Das erste, 
zweite, dritte und vierte Magnetowiderstandselement wer- 
den miteinander verbunden, um eine Briickenschaltung mit 
den Magnetowiderstandselernenten zu erhalten. 

Die Magnetisierung der Austausch- Vormagnetisierungs- 
schichten in dem ersten und dem zweiten Magnetowider- 
standselement kann im gleichen Magnetfeld in gleicher 
Richtung kollektiv erfolgen, und die Magnetisierung der 
Austausch- Vormagnetisierungsschichten in dem dritten und 
dem vierten Magnetowiderstandselement kann ebenfalls 
kollektiv im gleichen Magnetfeld fur gleiche Richtung er- 
folgen. Die Erfindung ermoglicht also ein extrem einfaches 
Magnetisieren im Vergleich zu dem herkornmlichen Auf- 
bau, bei dem die Notwendigkeit besteht, die vier Elemente 
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in vicr voneinandcr unierschiediichen Richtungcn zu ma- 
gnelisieren. Dcshalb weist der erfindungsgemaBe Magncl- 
feldscnsor hohc Produklivital auf. 

HrfindungsgeniaB kann dcr Aufhau auch so sein, daB das 
erste, zweite, drilte und vierte Magnetowiderstandselement 5 
auf verschiedenen Geraden angcordnel sind, die zueinander 
parallel sind. 

Da durch einfache Bruckenvcrschallung des ersten, zwei- 
ten, driuen und vierten Magnetowiderstandselements in ein- 
facher Weise eine Whealsione-Brucke gebildel werden 10 
kann. kann man einen Magnetfeldsensor schaffen, dessen 
Ausgangssignal gesleigert isl, bei dem in einfacher Weise 
magnetische Storfelder durch Umgebungsstdrungen ausge- 
loschl werden, und bei dem Magnetfelder mit hoher Genau- 
igkeit erfaBt werden. 15 

Die vorliegende Erfindung isl durch den Umstand ge- 
kennzeichnet, daB die Herstellung der Vorrichtung deshalb 
so cinfach isl, wcil die Magnetisierungsrichtungen dcr fi- 
xierten Magnelschichten in dem ersten und dem zweiten 
Magnetowiderstandselement, die auf einer Geraden liegen, 20 
die gleiche Richtung bilden, wobei auch die Magnetisie- 
rungsrichtungen der fixierten Magnelschichten in dem drit- 
ten und dem vierten Magnetowiderstandselement, die eben- 
falls auf einer Geraden liegen, die gleiche Richtung haben, 
die gegentiber der Richtung bei dem ersten und dem zweiten 25 
Magnetowiderstandselement urn 180° gedreht ist, demzu- 
folge die Magnetisierungsrichtungen der insgesamt vier Ma- 
gnetowiderstandselemente mil Hilfe von Magnetfeldern 
eingestellt werden konnen, die dadurch erzeugt werden, daB 
Stronie durch einen ersten und einen zweiten elektrischen 30 
Leiter geleitel werden, die entlang dem ersten und dem 
zweiten Magnetowiderstandselement bzw. dem dritten und 
dem vierten Magnetowiderstandselement angeordnet sind. 

Bei der erfindungsgemaBen Fertigungsvorrichtung wird 
zum Herstellen eines Magnetfeldsensors mit dem oben be- 35 
schriebenen Aufbau eine Anordnung mit einem ersten und 
einem zweiten elektrischen Leiter geschaffen, die an eine 
Lcistungsquelle angeschlossen sind. Der erste Leiter ist ent- 
lang dem ersten und dem zweiten Magnetowiderstandsele- 
ment angeordnet, der zweite Leiter verlauft entlang dem 40 
dritten und dem vierten Magnetowiderstandselement. Die 
durch die elektrischen Leiter flieBenden Strome erzeugen 
Magnetfelder, mit deren Hilfe ein einfaches Fixieren der 
Magnetisierungsrichtungen der fixierten Magnetschichlen 
in einer gewiinschten Richtung moglich ist. . 45 

Patentanspriiche 

1. Magnetfeldsensor (SI, S2, S3) mit mehreren Rie- 
senmagnetoresistenzeffekt-Elementen (31-34; 50 

31A-34A), im folgenden als Magnelowiderstandsele- 
mente bezeichnet, die jeweils mindestens eine Aus- 
tausch-Vormagnetisierungsschicht (d), eine fixierte 
magnetische Schicht (c), deren Magnetisierungsrich- 
tung (e, 0 niit Hilfe der Austausch-Vonnagnetisie- 55 
rungsschicht (d) auf eine Richtung festgelegt wurde, 
eine nichtmagnetische Schicht (b) und eine freie ma- 
gnetische Schicht (a), deren Magnetisierungsrichtung 
(k) durch ein auBeres Magnetfeld (H) frei drehbar ist, 
aufweisen, umfassend: 60 

- ein erstes und ein zweites Magnetowiderstands- 
element (31, 32; 31 A, 32A), die entlang einer ih- 
nen zugehorigen ersten Geraden (LI) angeordnet 
sind, so daB die Magnetisierung jeder ihrer fixier- 
ten magnctischen Schichtcn (c) in cincr festen 65 
Richtung (e, f) orientiert ist; und 

- ein drittes und ein viertes Magnetowiderstands- 
element (33, 34; 33A, 34A), die entlang einer 
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zweiten Geraden (L2) parallel zu der ersten Gera- 
den (LI) angcordnel sind, wobei die Magnetisie- 
rung (e, h) ihrer fixierten magnctischen Schicht 
(c) gegentiber den Magnef.isierungsrichlungen der 
fixierten magnelischen Schichten des ersten und 
des zweiten Magnetowiderstandselements (31, 
32; 31 A, 32A) urn 180° versetzt ist. 

2. Magnetfeldsensor (54) mit mehreren Riesenmagnc- 
toresistenzeffekt-Elementen (31B-34B), im folgenden 
als Magnetowiderstandselemente bezeichnet, die je- 
weils mindestens eine Austausch-Vormagnetisierungs- 
schicht (d), eine fixierte magnetische Schicht (c). deren 
Magnetisierungsrichtung (e, 0 mit Hilfe der Aus- 
tausch-Vonnagnetisierungsschicht (d) auf eine Rich- 
tung festgelegt wurde, eine nichtmagnetische Schicht 
(b) und eine freie magnetische Schicht (a), deren Ma- 
gnetisierungsrichtung (k) durch ein auBeres Magnet- 
feld (H) frci drehbar ist, aufweisen, umfassend: 

- ein erstes, zweites, drittes und viertes Magneto- 
widerstandselement (31B-34B), die entlang einer 
ersten, zweiten, dritten bzw. vierten Geraden (Tl, 
T2, T3, T4) angeordnet sind, die einander benach- 
bart und im wesentlichen zueinander parallel sind; 

- wobei die Magnetisierung der jeweiligen fixier- 
ten Magnelschichten (c) in dem ersten und dem 
zweiten Magnetowiderstandselement (31 B, 32B) 
in eine feste Richtung orientiert ist; und 

- die Magnetisierung der jeweiligen fixierten ma- 
» gnetischen Schichten (c) in dem dritten und dem 

vierten Magnetowiderstandselement (32B, 34B) 
gegentiber den Magnetisierungsrichtungen der fi- 
xierten magnetischen Schichten in dem ersten und 
dem zweiten Magnetowiderstandselement (31 B, 
32B) urn 180° versetzt ist. 

3. Magnetfeldsensor nach Anspruch 1 oder 2, bei dem 
in verschiedene Richtungen magnetisierte fixierte Ma- 
gnelschichten (c) aufweisende Magnetowiderstands- 
elemente (31, 32; 33, 34) in Reihe geschaltet sind und 
zwei Satze von paarweisen Verbindungen (PI, P2) bil- 
den, wobei ein Ende einer ersten paarweisen Verbin- 
dung der Magnetowiderstandselemente mit einem 
Ende einer zweiten paarweisen Verbindung von Ma- 
gnetowiderstandselementen verbunden ist, um einen 
ersten Verbindungsabschnitt zu bilden, das andere 
Ende der zweiten paarweisen Verbindung (P2) von Ma- 
gnetowiderstandselementen mit dem anderen Ende der 
ersten paarweisen Verbindung (PI) von Magnetowi- 
derstandselementen verbunden ist, um einen zweiten 
Verbindungsabschnitt (48) zu bilden, jeweils Verbin- 
dungsabschnitte (42, 45) am Mittelpunkt der in Reihe 
geschalteten Magnetowiderstandselemente gebildel 
werden, und ein EingangsanschluB (41, 48) an einem 
Paar der einen Verbindungsabschnitte (40, 47) und ein 
AusgangsanschluB (43, 46) an einem Paar der anderen 
Verbindungsabschnitte (42, 45) gebildel ist. 

4. Magnetfeldsensor (S2) nach Anspruch 1 oder 2, bei 
dem eine Seite (31b) des ersten Magnetowiderstands- 
elements (31) mit einer Seite des vierten Magnetowi- 
derstandselements (34) verbunden ist, eine Seite (32a) 
des zweiten Magnetowiderstandselements (32) mit ei- 
ner Seite (33a) des dritten Magnetowiderstandsele- 
ments (33) verbunden ist, die andere Seite (31a) des er- 
sten Magnetowiderstandselements (31) mit der ande- 
ren Seite (33b) des dritten Magnetowiderstandsele- 
ments (33) verbunden ist, und die andere Seite (32b) 
des zweiten Magnetowiderstandselements (32) mit der 
anderen Seite (34b) des vierten Magnetowiderstands- 
elements (34) verbunden ist, wobei ein Eingangsan- 
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schiuB (48, 53; 41, 62) angeschlossen ist an einen Ab- 
schnitl von einem Abschnilt zwischen ciner Scite jedcs 
Magnetowiderstandselements und einer Seile eines an- 
deren Magnetowiderstandselements, und einetn Ab- 
schnilt zwischen der anderen Seile jedes Magneto wi- 5 
derstandselements und der anderen Seite eines weite- 
ren Magnetowiderstandselements, wahrend ein Aus- 
gangsanschluB (46, 52; 43, 63) an den anderen Ab- 
schnilt angeschlossen ist. 

5. Herstellungsverfahren fur einen Magnet feldsensor 10 
mit mehreren Riesemnagnetoresistenzetfekt-Ele men- 
ten (31-34; 31A-34A), im folgenden als Magneto wi- 
derstandselemente bezeichnet, die jeweils mindestens 
eine Austausch-Vormagnetisierungsschicht (d), eine fi- 
xierte magnetische Schicht (c), deren Magnetisierungs- 15 
richtung (e, 0 mil Hilfe der Austausch-Vormagnetisie- 
rungsschicht (d) auf eine Richtung festgelegt wurde, 
cine nichtmagnctischc Schicht (b) und cine frcic ma- 
gnetische Schicht (a), deren Magnetisierungsrichtung 
(k) durch ein auBeres Magnetfeld (H) frei drehbar ist, 20 
aufweisen, unifassend folgende Schritte: 

- ein erstes Magnetowiderstandselement und ein 
zweites Magnetowiderstandselement werden ent- 
lang einer ersten Geraden angeordnet, wobei ein 
erster elektrischer Leiler enilang der ersten Gera- 25 
den verlaufend angeordnet wird, 

- ein drittes Magnetowiderstandselement und ein 
viertes Magnetowiderstandselement werden ent- 
lang einer zweiten Geraden angeordnet, wobei ein 
zweiter elektrischer Leiter entlang der zweiten 30 
Geraden verlaufend angeordnet wird, es werden 
Strome mit voneinander urn 180° abweichenden 
Richtungen durch den ersten und den zweiten 
elektrischen Leiter gefuhrt, urn an jedem elektri- ' 
schen Leiter Magnetfelder zu erzeugen, die Aus- 35 
tausch-Vormagnetisierungsschicht in jedem Ma- 
gnetowiderstandselement wird mit Hilfe der von 
jedem elektrischen Leiter erzeugten Magnetfelder 

so magnetisiert, daB hierdurch die Magnetisierung 
jeder der fixierten magnetischen Schichten (c) 40 
festgelegt wird, wobei die fixierten magnetischen 
Schichten in dem ersten und dem zweiten Magne- 
towiderstandselement in einer festen Richtung 
orientiert sind und die Magnetisierungen der fi- 
xierten magnetischen Schichten in dem dritten 45 
und dem vierten Magnetowiderstandselement ge- 
genuber den Richtungen der Magnetisierung in 
den fixierten magnetischen Schichten des ersten 
und des zweiten Magnetowiderstandselements urn 
180° versetzt sind. 50 

6. Herstellungsverfahren fur einen Magnet feldsensor 
mil mehreren Riesenmagnetoresistenzeffekt-Elemen- 
ten (31B-34B), im folgenden als Magnetowiderstands- 
elemente bezeichnet, die jeweils mindestens eine Aus- 
tausch-Vonnagnetisierungsschicht (d), eine fixierte 55 
magnetische Schicht (c), deren Magnetisierungsrich- 
tung (e, 0 mit Hilfe der Austausch-Vormagnetisie- 
rungsschicht (d) auf eine Richtung festgelegt wurde, 
eine nichtmagnetische Schicht (b) und eine freie ma- 
gnetische Schicht (a), deren Magnetisierungsrichtung 60 
(k) durch ein auBeres Magnetfeld (H) frei drehbar ist, 
aufweisen, umfassend folgende Schritte: 

- ein erstes, ein zweites, ein drittes und ein vier- 
tes Magnetowiderstandselement (31B-34B) wer- 
den entlang ciner ersten, ciner zweiten, ciner drit- 65 
ten bzw. einer vierten Geraden (T1-T4) angeord- 
net, welche parallel mit Abstand zueinander ange- 
ordnet sind, es wird ein erster elektrischer Leiter 
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enilang dem ersten und dem zweiten Magnetowi- 
derstandselement angeordnet, es wird ein zweiter 
elektrischer Leiter entlang dem dritten und dem 
vierten Magnetowiderstandselement angeordnet, 
es werden Strome mit voneinander um 180° ver- 
schiedener Richtung durch den ersten bzw. den 
zweiten elektrischen Leiter gefiihrt, um an jedem 
elektrischen Leiter Magnetfelder zu erzeugen, die 
Austausch-Vormagnetisierungsschicht in jedem 
Magnetowiderstandselement wird mit Hilfe der 
von jedem elektrischen Leiter erzeugten Magnet- 
felder magnetisiert, um dadurch die Magnetisie- 
rung jeder der fixierten magnetischen Schichten 
(c) festzulegen, wobei die fixierten magnetischen 
Schichten des ersten und des zweiten Magnetowi- 
derstandselements in einer festgelegten Richtung 
orientiert werden und die fixierten magnetischen 
Schichten in dem dritten und dem vierten Magne- 
towiderstandselement in Richtungen festgelegt 
werden, die beziiglich der Richtungen des ersten 
und des zweiten Magnetowiderstandselements um 
180° versetzt sind. 

7. Verfahren nach Anspruch 5 oder 6, bei dem erste 
elektrische Leiter und der zweite elektri sche Leiter in 
Reihe geschallet und zum Einspeisen von Strom an die 
gleiche Stromquelle angeschlossen sind. 

8. Herstellungsvorrichtung fur einen Magnetfeldsen- 
sor mit mehreren RiesenmagnetoresistenzefYekt-Ele- 
menten (31-34; 31 A-34A), im folgenden als Magneto- 
widerstandselemente bezeichnet, die jeweils minde- 
stens eine Austausch-Vormagnetisierungsschicht (d), 
eine fixierte magnetische Schicht (c), deren Magneti- 
sierungsrichtung (e, f) mit Hilfe der Austausch-Vorma- 
gnetisierungsschicht (d) auf eine Richtung festgelegt 
wurde, eine nichtmagnetische Schicht (b) und eine 
freie magnetische Schicht (a), deren Magnetisierungs- 
richtung (k) durch ein auBeres Magnetfeld (H) frei 
drehbar ist, aufweisen, umfassend: 

- ein erstes und ein zweites Magnetowiderstands- 
element sind entlang einer ersten Geraden ange- 
ordnet, wobei entlang der ersten Geraden ein er- 
ster elektrischer Leiter angeordnet ist, 

- ein drittes und ein viertes Magnetowiderstands- 
element sind entiang einer zweiten Geraden ange- 
ordnet und ein zweiter elektrischer Leiter ist ent- 
lang der zweiten Geraden angeordnet, eine Lei- 
stungsqueile zum Einspeisen von Stromen mit 
voneinander um 180° abweichenden Richtungen 
durch den ersten bzw. den zweiten elektrischen 
Leiter, wobei die fixierten magnetischen Schich- 
ten des ersten und des zweiten Magnetowider- 
standselements in einer festen Richtung orientiert 
werden und die Magnetisierungen der fixierten 
magnetischen Schichten in dem dritten und dem 
vierten Magnetowiderstandselement gegenuber 
den Richtungen der fixierten magnetischen 
Schichten in dem ersten und dem zweiten Magne- 
towiderstandselement um 180° versetzt sind. 

9. Herstellungsvorrichtung fur einen Magnetfeldsen- 
sor mit mehreren Riesenmagnetoresistenzeffekt-Ele- 
menten (31B-34B), im folgenden als Magnetowider- 
standselemente bezeichnet, die jeweils mindestens eine 
Austausch-Vormagnetisierungsschicht (d), eine fixierte 
magnetische Schicht (c), deren Magnetisierungsrich- 
tung (c, 0 mil Hilfe der Austausch-Vormagnctisic- 
rungsschicht (d) auf eine Richtung festgelegt wurde, 
eine nichtmagnetische Schicht (b) und eine freie ma- 
gnetische Schicht (a), deren Magnetisierungsrichtung 
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(k) durch ein auBeres Magnetfeld (H) frei drehbar ist, 

aufweisen, umfassend: 

- ein erstes, ein zweil.es, ein drittes und ein vier- 
tes Magnetowiderstandselement sind enllang ei- 
ncr ersten, ciner zweiten, einer drill en bzw. einer 5 
vierten Geraden (T1-T4) angeordnet, die ini we- 
sentlichen parallel zueinander beabstandet sind, 
ein erster eleklrischer Leiter verlauft enMang dem 
ersten und dem zweiten Magnetowiderstandsele- 
ment, ein zweiter elektrischer Leiter verlauft ent- 10 
lang dem driiten und dem vierten Magnetowider- 
standselement. eine Leistungsquelle dienl zum 
Einspeisen von Stromen mil voneinander um 180° 
abweichenden Richtungen durch den ersten bzw 
den zweiten elektrischen Leiter, wobei die fixier- 15 
ten magnetischen Schichten in dem ersten und 
dem zweiten Magnetowiderstandselement in einer 
fcstcn Richtung oricnticrt wcrdcn und die Magnc- 
tisierungen der fixierten magnetischen Schichten 
in dem dritten und dem vierten Magnetowider- 20 
standselement bezuglich der Richtungen der fi- 
xierten magnetischen Schichten in dem ersten und 
dem zweiten Magnetowiderstandselement um 
180° versetzt sind. 

10. Fertigungsvorrichtung nach Anspruch 8 oder 9, bei 25 
der der erste elektrische Leiter und der zweite elektri- 
sche Leiter in Reihe geschaltet an dieselbe Leistungs- 
quelle angeschlossen sind. 

11. Vorrichtung nach Anspruch 8 oder 9, bei dem. der 
erste und der zweite elektrische Leiter als Schleife in 30 
Reihe geschaltet und an dieselbe Leistungsquelle ange- 
schlossen sind. 
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